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Beschreibung 

Leistungsendstuf e fur kapazitive Lasten 

5 Die Erfindung betrifft eine Leistungsendstuf e oder Wandler- 
schaltung mit einer Speicherinduktivitat , die mit einem Ende 
mit einem Ref erenzpotential verbunden ist und die am entge- 
gengesetzten Ende eingangs an einen Net zanschluss und aus- 
gangsseitig an eine sekundare Speicherkapazitat angeschlossen 
10 ist, die eingangsseitig mit dem Ref erenzpotential verbunden 
ist. ■ , 

Aufgrund des dringenden Bedarfes an kraf tstof f sparenden Moto- 
ren warden derzeit direkt einspritzende Ottomotoren mit mage- 

15 ren Brennverf ahren entwickelt. Die neue Motorengeneration 

kann eine mittlere Kraf tstof feinsparung von bis zu 15 % er- 
zielen. Unter Teillast wird im Brennraum eine Ladungsschich- 
tung vorgenommen. Dies bedeutet, dass der Brennraum in zwei 
Zonen aufgeteilt wird, eine erste Zone mit einem zundfahigen 

20 Kraf tstof f-Luftgemisch in Ziindkerzennahe und eine zweite Zone 
aus Luft und Restgas, die die erste Zone umgibt und thermisch 
gegen die Wande des Brennraumes isoliert. Die Schichtladung 
bedingt einen aulierst spaten Einsprit zzeitpunkt wahrend der 
Verdichtungsphase des Motors und eine extrem kurze Einspritz- 

25 zeit von typischerweise 0,5 ms . Mit wachsender Motorlast er- 
folgt der Obergang in den homogenen Betrieb. Dabei wird der 
Kraftstoff bereits wahrend der Ansaugphase, also sehr fruh, 
eingespritzt , um eine gute Durchmischung von Luft und Kraft- 
stoff zu gewahrleisten. 

30 

Es ist besonders vorteilhaft, zur Betatigung der Einspritz- 
ventile Piezoaktoren oder andere in Mehrschichttechnik gefer- 
tigte elektrostriktive Aktoren heranzuziehen, da diese nahezu 
verzogerungsf rei reagieren. Die Piezoaktoren oder in Mehr- 
35 schichttechnik gefertigte elektrostriktive Aktoren weisen ei- 
nen Schichtstapel aus einem Material auf , dessen Ausdehnung 
sich beim Anlegen einer aulieren Spannung in Langsrichtung an- 
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dert. Mit Piezoaktoren oder elektrostriktiven Aktoren beta- 
tigte Einspritzventile lassen sich unabhangig von der Kolben- 
bewegung steuern und weisen daruber hinaus den Vorzug auf, 
dass sich mit ihnen kurze Schaltzeiten realisieren lassen. 

5 

"Schaltungstechnisch stellt der Piezoaktor eine Kapazitat dar, 
die durch eine anlegende auftere elektrische Spannung aufgela- 
den wird. Somit wird Energie im Piezoaktor gespeichert. An 
einem Piezoaktor werden beispielsweise Schaltvorgange mit 
10 Frequenzen zwischen 10 und 500 Hz zum Aufladen und Entladen 
verwendet . 



In der deutschen Patentanmeldung mit dem amtlichen Aktenzei- 
chen 101 47 168.8 wird eine Wandlerschaltung beschrieben, mit 

15 der die in der sekundaren Speicherkapazitat gespeicherte E- 

nergie auf eine primare Speicherkapazitat wenigstens teilwei- 
se zuriickubertragbar ist. Dies wird erreicht durch die ein- 
seitige zusatzliche Anbringung einer primaren Speicherkapazi- 
tat. Auf diese primare Speicherkapazitat kann die in der se- 

20 kundaren Speicherkapazitat gespeicherte Energie insbesondere 
durch kurzzeitiges Schliefien eines sekundaren Schaltelementes 
einen Strom liber die Speicherinduktivitat und die sekundare 
Speicherkapazitat aufbauen, der bei dem kurz darauf folgenden 
Offnen des sekundaren Schaltelementes weiter fliefit und da- 

25 durch die primare Speicherkapazitat aufladt. 

Da bei vielen Anwendungen die Leistungsendstuf e so kompakt 
wie moglich gebaut werden soil, sind samtliche Bauteile auf 
eine Volumenreduzierung hin zu liberprufen. Die Schaltung der 

30 Leistungsendstuf e entsprechend Figur 2, die dem Stand der 

Technik entspricht, erfordert jedoch zur internen Abstimmung 
bestimmte Mindestkennwerte eines jeden Bauteiles. Den groBten 
Platz nehmen dabei nach wie vor die Induktivitaten und auch 
Kapazitaten ein. Wird beispielsweise die primare Speicherka- 

35 pazitat durch Absenken der Nennkapazitat erniedrigt, so fiihrt 
dies zu einer hoheren Potentialschwankung wahrend des Lade- 
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und Entladevorganges, was wiederum eine Filterdrossel mit ei- 
ner hoheren Strombelastung zur Folge hatte. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Leistungsend- 
5 stufe bereitzustellen, mit der moglichst verlustfrei bei mi- 
nimaler Baugrofie elektrisch kapazitiv wirkende Aktoren an- 
steuerbar sind. 

Die Losung dieser Aufgabe geschieht durch die jeweilige Merk- 
10 malskombi nation der Anspriiche 1 oder 12. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen sind den Unteranspriichen zu ent- 
nehmen . 

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass die primare 
Speicherkapazitat 3 so klein wie moglich auszulegen ist. Fur 
viele Anwendungen steht die notige Versorgungsspannung VCC 
nicht zur Verfugung. Hierfur ist jedoch ein Mindestwert not- 
wendig, um eine gewunschte Dynamik am Ausgang (+V) zu gewahr- 
leisten. Fur den Betrieb von Piezoeinsprit zventilen steht 
meist nur eine Versorgungsspannung von 12 V oder maximal 42 
Volt zur Verfugung. Fur den Betrieb einer Leistungsendstuf e . 
der angesprochenen Art ist jedoch eine Versorgungsspannung 
VCC von mehr als 70 Volt notwendig. Es wird der Eingang mit 
einem zusatzlichen Schalter 20 getaktet, wobei auf einen zu- 
satzlichen DC-DC-Konverter verzichtet werden kann. 

Die im Verhaltnis zum Stand der Technik neu eingebrachten 
Bauteile sind eine Diode zum Sperren des Rtickflusses in die 
Versorgungsquelle und ein Schalter zum Takten des Einganges. 
Durch das kurzzeitige Uberbriicken der Kapazitat kann zum ei- 
nen die Spannung der primaren Speicherkapazitat variiert wer- 
den und zum anderen der maximale Strom durch die Induktivitat 
2 begrenzt werden. Durch die Schaltungserweiterung kann auf 
einen zusatzlichen DC-DC-Konverter verzichtet werden. 
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Im folgenden wird anhand von. schematischen^ die Erfindung 
nicht einschrSnkenden Figuren ein Ausf iihrungsbeispiel be- 
schrieben: 

5 Figur 1 zeigt eine Schaltung einer Leistungsendstuf e ent- 
sprechend der vorliegenden Erfindung, 

Figur 2 zeigt eine Wandlerschaltung aus dem Stand der Tech- 
nik. 

10 

Figur 2, der Stand der Technik, besteht in einer Wandler- 
schaltung mit einem Net zanschluss 1, dem eine Filterindukti- 
vitat .2 nachgeschaltet ist. An ihrem dem Netzanschluss 1 ab- 
gewandten Ende ist die Filterinduktivitat 2 mit einer prima- 

15 ren Speicherkapazitat 3, beispielsweise einem Kondensator, 

und einer sekundaren Speicherkapazitat 4, beispielsweise ei- 
nem Piezoaktor, verbunden. Die Piezoaktoren weisen eine Sta- 
pel von jeweils zwischen Elektroden 5 eingebettetem piezo- 
elektrischem Material 6 auf , dessen Ausdehnung sich beim An- 

20 legen einer grolSeren Spannung andert. Der Einfachheit halber 
ist in den Figuren nur eine einzelne Schicht des piezoelekt- 
rischen Materials mit den zugehorigen Elektroden 5 darge- 
stellt. Am Knotenpunkt 17 ist zwischen der primaren Spei- 
cherkapazitat 3 und der sekundaren Speicherkapazitat 4 eine 

25 Speicherinduktivitat 8 angeschlossen, die mit ihrem dem Kno- 
tenpunkt 10 abgewandten Ende an Masse 9 angeschlossen ist. 
Von einer die Filterinduktivitat 2 mit der primaren Speicher- 
kapazitat 3 verbindenden Leitung 10 zweigt schliefilich eine 
Leitung 11 ab, die zu einem primaren Schaltelement 12 fuhrt. 

30 Das primare Schaltelement 12 ist mit seinem der Leitung 10 

abgewandten Ende ebenfalls mit der Masse 9 verbunden. Ferner 
ist das primare Schaltelement 12 mit einer Diode 13 iiber- 
bruckt, die bei anliegender Versorgungsspannung VCC am Netz- 
anschluss 1 in Sperrrichtung gepolt ist. In Reihe mit der se- 

35 kundaren Speicherkapazitat 4 ist ein sekundares Schaltelement 
14 angeordnet, das ebenfalls mit der Masse 9 verbunden ist 
und mit einer Diode 15 iiberbruckt wird. In diesem Fall ist 
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die Diode 15 bei anliegender Versorgungsspannung VCC am Netz- 
anschluss 1 in Flussrichtung gepolt. 

Beim Anlegen einer Versorgungsspannung VCC an den Netzan- 
schluss 1 und bei geoffnetem primaren Schaltelement 12 ladt 
sich zunachst die primare Speicherkapazitat 3 auf bis ein 
Knotenpunkt 16 zwischen den Leitungen 10 und 11 auf dem Po- 
tential VCC liegt, Ein Knotenpunkt 17 liegt zu diesem Zeit- 
punkt auf Massepotential . 

Beim Schliefien des primaren Schaltelementes 12 wird der Kno- 
tenpunkt 16 auf Massepotential gelegt. Dadurch wandert das 
Potential des Knotenpunktes 17 auf -VCC, so dass durch die. 
Speicherinduktivitat 8 ein Strom II uber die Speicherkapazi- 
tat 8, die primare Speicherkapazitat 3 und das primare 
Schaltelement 12 flieJit. Nach dem Offnen des primaren Schalt- 
elementes 12 halt die Speicherinduktivitat 8 den Strom 1^ 

aufrecht und ladt dadurch die sekundare Speicherkapazitat 4 
auf. Der Strom II fliefi>t dabei uber die sekundare Speicherka- 
pazitat 4 und die Diode 15. Die sekundare Speicherkapazitat 4 
ist nun geladen^. wobei die masseseitige Elektrode, die Elekt- 
rode 5, auf negativem Potential unter des Massepotentiales 
liegt. Durch die Diode 15 wird daher ein Entladen der sekun- 
daren Speicherkapazitat 4 verhindert. 

Zum Entladen der sekundaren Speicherkapazitat 4 wird das se- 
kundare Schaltelement 14 geschlossen, so dass uber das sekun- 
dare Schaltelement 14 und die sekundare Speicherkapazitat 4 
und die Speicherinduktivitat 8 ein Strom flieBen kann. 

Nach Offnen des sekundaren Schaltelementes 14 halt die Spei- 
cherdrossel 8 den Strom Ir aufrecht und ladt dadurch die pri- 
mare Speicherkapazitat 3 auf. Dabei fliefit ein Strom uber die 
primare Speicherkapazitat 3 und die primare Diode 13. Die in 
der sekundaren Speicherkapazitat 4 gespeicherte Ladung wird 
auf diese Weise wenigstens teilweise auf die primare Spei- 
cherkapazitat 3 zuruckubertragen . Die in der sekundaren Spei- 
cherkapazitat 4 gespeicherte Energie geht daher nicht voll- 
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standig verloren^ sondern wird in die primare Speicherkapazi- 
tat 3 zuriickgespeichert . 

Die primare Diode 13 und die sekundare Diode 15 sind fur die 
5 Funktion der Schaltung nicht unbedingt erf orderlich . Es ist 
auch grundsatzlich denkbar, das primare Schaltelement 12 und 
das sekundare Schaltelement 14 durch eine geeignete Steuerung 
immer dann zu schlieUen, wehn Strom iiber das primare Schalt- 
element 12 und das sekundare Schaltelement 14 flielien soil, 
10 und immer dann zu offnen, wenn die Verbindung zur Masse un- 
terbrochen werden soil. 

Der Wert der Induktivitat der Filterinduktivitat 2 sollte 
grolSer sein als der Wert der Induktivitat der Speicherinduk- 
15 tivitat 8, urn zu verhindern, dass Storimpulse in das Netz 
eingespeist werden . 

In der in Figur 2 dargestellten Wandlerschaltung bzw. Leis- 
tungsendstuf e ist die parallel geschaltete Kombination aus 
sekundarem Schaltelement 14 und sekundarer Diode 15 zwischen 
Knotenpunkt 17 und sekundarer Speicherkapazitat 4 zwischenge- 
schaltet. Dies ist vor allem fur Anwendungen wichtig, bei de- 
nen die sekundare Speicherkapazitat aus Sicherheitsgrunden an 
Masse 9 angeschlossen werden soil. Dadurch kann das Gehause 
eines als sekundare Speicherkapazitat 4 verwendeten Piezoak- 
tors geerdet werden. In diesem Fall sollte jedoch fur das se- 
kundare Schaltelement 14 ein sog. High side-Schalter verwen- 
det werden, da. das sekundare Schaltelement 14 ansonsten po- 
tentialmafiig schwimmt . 

Mit der in Figur 2 beschriebenen Leistungsendstuf e lasst sich 
aus den im Bordnetz eines Kraf tf ahrzeuges vorhandenen niedri- 
gen Gleichspannungen prazise ein vorgegebener Spannungsver- 
lauf an der sekundaren Speicherkapazitat 4 erzeugen. Dabei 
konnen ohne weiteres Spitzenspannungen im Bereich von mehre- 
ren 100 Volt erreicht werden. Ein besonderer Vorteil ist da- 
bei der hohe Wirkungsgrad der Schaltung, da die in der sekun- 
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daren Speicherkapazitat 4, einem Piezoaktor, gespeicherte^E- 
nergie zuriickgewonnen werden kann. Die Schaltung eignet sich 
insbesondere fur die Ansteuerung von piezoelektrischen oder 
elektrostriktiven Bauelementen . Dies kann ein Piezoaktor zum 
5 Betatigen eines In j ektionsventils in: einem direkt einsprit-^ 
zenden Motor oder auch ein Piezomotor sein. 

Da die Leistungsendstuf e haufig in mobilen Systemen einge- 
setzt werden soil, besteht ein Ziel der Erfindung darin, die- 

10 se Endstufe so kompakt wie moglich zu bauen. Den groftten 

Platz auf einer Platine wurden die beiden Induktivitaten 2 
und 8 und die Kapazitat 3 einnehmen. Optimiert man beispiels- 
weise die primare Speicherkapazitat 3 durch Absenken der 
Nennkapazitat , so fiihrt dies zu einer hoheren Potential- 

15 schwankung wShrend des Lade- und Entladevorganges . Fur viele 
Anwendungen steht die notige Versorgungsspannung VCC nicht 
zur Verfiigung. Hierfur ist jedoch ein Mindestwert notwendig, 
um eine gewiinschte Dynamik am Ausgang (+V) zu gewahrleisten . 
Fiir den Betrieb von Piezoeinsprit zventilen steht meist nur 

20 eine Versorgungsspannung von 12 V oder maximal 4 2 Volt zur 

Verfugung. Fur den Betrieb einer Leistungsendstuf e der ange- 
sprochenen Art ist jedoch eine Versorgungsspannung VCC von 
mehr als 70 Volt notwendig. Die notige Spannung wird mit Hil- 
fe eines DC-DC-Konverters erzeugt. Der DC-DC-Konverter bean- 

25 sprucht jedoch viel Bauraum und die hierfur anzuset zenden 
Kosten sind erheblich. 

In Figur 1 ist somit ein Ausf uhrungsbeispiel dargestellt^ in 
dem der Losungsansatz klar zu erkennen ist. Darin wird auf 
30 einen DC-DC-Konverter verzichtet, die primare Speicherkapazi- 
tat 3 wird so klein wie moglich gehalten, um gleichzeitig auf 
eine Spule mit einer hoheren Strombelastbarkeit verzichten zu 
konnen. Dabei ist der Eingang der Schaltung mit einem zusatz- 
lichen Schalter 20 zu takten. 

35 

Die Idee dieser Schaltung besteht darin, dass die Versor- 
gungsspannung VCC der Endstufe kleiner ist als die minimale 
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Spannung der primaren Speicherkapazitat 3. Die Pausen^ in de- 
nen die sekundare Speicherkapazitat 4 weder geladen noch ent^ 
laden wird, werden hier genutzt, urn die primare Speicherkapa- 
zitat 3 nachzuladen. Dies geschieht in zwei Schritten. Im 
5 ersten Schritt wird der Schalter 20 geschlossen. Der Schalter 
20 schlieiit die primare Speicherkapazitat 3 kurz, wodurch u- 
ber den Zweig Filterinduktivitat 2, Schalter 20 und Speicher- 
induktivitat 8 ein Strom flielit. Wird der Schalter 20 nach 
einer bestimmten Zeit wieder geoffnet, wird in die in der 

10 Filterinduktivitat 2 und in der Speicherinduktivitat 8 ge- 

speicherte Energie in die primare Speicherkapazitat 3 umgela- 
den. Die Diode 19 verhindert, dass die Energie aus der prima- 
ren Speicherkapazitat 3 wieder zum Netzanschluss VCC zurtick- 
fliefit. Der Vorteil dieses Schaltungskonzeptes ist zum einen, 

15 dass durch die Pulsweite des. Schalters 20 der maximale Strom 
bestimmt werden kann, der durch die Filterinduktivitat 2 
flielit. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass kein zusatz- 
lich DC-DC-Konverter notwendig ist, urn die notwendige Versor- 
gungsspannung zu erzeugen. Periphere Baugruppen, wie bei- 

20 spielsweise die zur Strommessung an der Speicherinduktivitat 
8 konnen zur Bestimmung der Energiepakete auch zur Strommes- 
sung beim Nachladen der primaren Speicherkapazitat 3 mit be- 
nutzt werden. 

25 Die Erweiterung der in Figur 2 dargestellten Leistungsendstu- 
fe durch die Diode 19 und den Schalter 20 entsprechend Figur 
4 erlaubt somit das kurzzeitige Uberbriicken der primaren 
Speicherkapazitat 3, wodurch zum einen die Spannung der pri- 
maren Speicherkapazitat 3 variiert werden kann und zum ande- 

30 ren der maximale Strom durch die Filterinduktivitat 2 be- 
grenzt wird- 
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Patentanspriiche 

1. Leistungsendstuf e fur kapazitive Lasten bestehend aus: 

einer Speicherinduktivitat (8), die mit einem Ende mit ei- 
nem Ref erenzpotential (9) verbunden ist und die am entge- 
gengesetzten Ende eingangsseitig an einen Net zanschluss 
(1) und ausgangsseitig an eine sekundare Speicherkapazitat 
(4) angeschlossen ist; 

einer primaren Speicherkapazitat (3) die der Speicherin- 
duktivitat (8) eingangsseitig vorgeschaltet ist, wobei die 
primSre Speicherkapazitat (3) wiederum eingangsseitig uber 
ein primares Schaltelement (12) mit dem Ref erenzpotential 
(9) verbunden ist, 

einem sekundaren Schaltelement (14), welches mit der se- 
kundaren Speicherkapazitat (4) in Reihe geschaltet ist, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der Eingang der Leistungsendstuf e mit einem zusStzlichen 
Schalter (20) getaktet ist. 

20 2. Leistungsendstuf e nach Anspruch 1, bei der das primare 

Schaltelement (12) mit einer fur eine am Net zanschluss anlie- 
gende Versorgungsspannung in Sperrrichtung gepolten primaren 
Diode (13) uberbruckt ist. 

25 3. Leistungsendstuf e nach Anspruch 1 oder 2, bei der das se- 
kundare Schaltelement (14) mit einer fur eine am Net zan- 
schluss anliegende Versorgungsspannung in Flussrichtung ge- 
polten sekundaren Diode (15) uberbruckt ist. 

30 4. Leistungsendstuf e nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei der die Speicherinduktivitat (8) eine Luftspule ist. 



35 



5. Leistungsendstuf e nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei der zwischen Netzanschluss (1) und primarer Speicherkapa- 
zitat (3) eine Filterinduktivitat (2) geschaltet ist. 
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6» Leistungsendstuf e nach Anspruch 5^ bei der die Filterin- 
duktivitat (2) eine Luftspule ist. 

7. Leistungsendstuf e nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
5 bei der der Wert der Induktivitat der Filterinduktivitat (2) 

grofier ist als der Wert der Induktivitat der Speicherindukti- 
vitat (8) . 

8. Leistungsendstuf e nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
10 bei der die sekundare Speicherkapazitat (4) ein Piezoelement 

ist • 

9. Leistungsendstuf e nach einem der Anspruche 1 bis 7, bei 
der die sekundare Speicherkapazitat (4) ein elektrostriktives 

15 Bauelement ist. 

10. Leistungsendstuf e nach Anspruch 8, bei der das Piezoele- 
ment ein zum Betatigen von Ventilen in einem Verbrennungsmo- 
tor geeigneter Piezoaktor ist. 

20 

11. Leistungsendstuf e nach Anspruch 8 oder 10, bei dem das . 
Piezoelement ein in Mehrschichttechnik gefertigter Piezoaktor 
ist . 

25 12. Verfahren zum Betrieb einer Leistungsendstuf e nach einem 
der Anspruche 1 bis 11, bei dem eine Aufladung der primaren 
Speicherkapazitat (3) in den Pausen, in denen die sekundare 
Speicherkapazitat (4) weder geladen noch entladen wird, ge- 
schieht, in einem ersten Schritt der Schalter (20) zum Takten 

30 des Einganges geschlossen wird, so dass die primare Speicher- 
kapazitat (3) kurzgeschlossen ist und der Schalter (20) nach 
einer bestimmten Zeit geoffnet wird, so dass die in der Fil- 
terinduktivitat (2) und der Speicherinduktivitat (8) gespei- 
cherte Energie in die primare Speicherkapazitat (3) umgeladen 

35 wird. 
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13. Verfahren nach Anspruch 12, bei dem mittels einer auf der 
Eingangsseite der primaren Speicherkapazitat (3) geschalteten 
Diode (19) verhindert wird, dass die Energie in der primaren 
Speicherkapazitat (3) wieder in die Versorgungsquelle zuriick- 
flieiit. 

14. Verfahren nach Anspruch 12 oder .13, bei dem mittels der 
veranderlichen Pulsweite am Schalter (20) ein maximaler Strom 
bestimmbar ist, der durch die Filterinduktivitat (2). flielit. . 
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Zusairanenf assung 

Leistungsendstuf e fur kapazitive Lasten 

5 Leistungsendstuf e fur kapazitive Lasten bestehend aus : 

einer Speicherinduktivitat (8) , die mit einem Ende mit ei- 
nem Ref erenzpotential (9) verbunden ist und die am entge- 
gengesetzten Ende eingangsseitig an einen Net zanschluss 
(1) und ausgangsseitig an eine sekundare Speicherkapazitat 

10 (4) angeschlossen ist; 

einer primaren Speicherkapazitat (3) die der Speicherin- 
duktivitat (8) eingangsseitig vorgeschaltet ist, wobei die 
primare Speicherkapazitat (3) wiederum eingangsseitig uber 
ein primares Schaltelement (12) mit dem Ref erenzpotential 

15 (9) verbunden ist, 

einem sekundaren Schaltelement (14), welches mit der se- 
kundaren Speicherkapazitat (4) in Reihe geschaltet ist, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der Eingang der Leistungsendstuf e mit einem zusStzlichen 
20 Schalter (20) getaktet ist. 

Figur 1 



25 



